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摘 要 语言 是 人 类 最 重要 的 能 力 ,神经 影像 学 通过 多 种 方式 探讨 其 神经 生理 学 基础 。 近 年 来 ， 精 神 和 神经 
疾病 患者 中 报告 了 脑 沟 形态 异常 ， 启 发 研究 者 进一步 探讨 皮层 表面 精细 形态 特征 与 语言 等 认 知 能 力 的 关系 。 


我 们 总 结 了 脑 沟 形态 分 析 的 主要 方法 ， 并 探讨 了 其 在 语 


言 认 知 神经 科学 中 的 应 用 现状 及 今后 可 能 的 研究 方 


向 。 通 过 整合 脑 沟 形 态 及 多 模 态 数据 ， 能 够 帮助 研究 者 全 面 理解 语言 认 知 能 力 和 大 脑 结构 的 关系 。 


Kei ”语言 认 知 ; 脑 沟 ; 障碍 
分 类 号 ”B842; B845 


1 引言 


神经 影像 学 技术 的 发 展 为 研究 者 提供 了 丰富 
的 大 脑 形态 学 测度 。 例 如 ， 基 于 体 素 的 形态 分 析 
法 (Voxel-based morphometry, VBM) 通 过 量化 灰质 
和 白质 ， 寻 找 有 助 于 疾病 早期 诊断 的 生物 标记 
(Ashburner & Friston, 2000). 随 着 技术 的 进一步 发 
展 , 研究 者 开始 关注 更 加 精细 的 大 脑 形 态 测 度 ， 
越 来 越 多 的 研究 者 将 灰质 体积 细 分 为 皮层 厚度 和 
皮层 表面 积 ， 进 而 探讨 不 同 维度 的 脑 结构 指标 与 
认 知 能 力 的 相互 关联 (Panizzon et al., 2009)。 

近年 来 , 研究 者 开始 关注 皮层 表面 的 形态 特 
征 ， 脑 沟 是 其 中 最 具 代 表 性 的 一 种 。 已 有 的 理论 
假设 和 研究 结果 认为 脑 沟 形态 并 非 任 意 分 布 ， 而 
是 底层 生理 组 织 建构 以 及 发 展 的 宏观 表征 (Mangin 
Jouvent, & Cachia, 2010)。 具 体 表 现在 , 首先， 脑 
沟 形 成 与 遗传 因素 联系 紧密 。 脑 沟 和 脑 回 在 胎儿 
10 至 16 孕 周 显现 ， 妊 娠 晚期 已 经 出 现 与 成 人 类 似 
的 皮层 表面 形态 (Armstrong，Schleicher，Omran， 
Curtis, & Zilles, 1995)， 而 异常 的 遗传 因素 会 导致 
脑 沟 形态 的 变化 (Fahim et al., 2012)。 其 次 ， 脑 沟 
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多 态 可 能 反映 了 皮层 下 的 纤维 连接 方式 (van Essen, 
1997; Hilgetag & Barbas, 2005)， 有 研究 报告 了 脑 
回 指数 (gyrification index) 和 皮层 下 白质 纤维 束 的 各 
向 异性 (fractional anisotropy, FA) 存 在 相关 (Melbourne 
et al., 2014)。 此 外 ， 脑 沟 形 态 并 非 完全 由 灰质 等 其 
他 形态 测度 决定 。Trefler 等 人 (2016) 发 现 , 一 天 的 
不 同时 间 段 (time-of-day，TOD), 个 体 的 皮层 表面 
耻 、 皮 层 厚 度 和 灰质 密度 等 指标 会 发 生 改 变 ， 而 
脑 沟 深 度 则 不 会 受到 TOD 的 影响 ,并 且 脑 沟 空 间 
分 布 在 发 展 过 程 中 也 保持 相对 稳定 (Cachia et al., 
2016)。 

脑 沟 形 态 的 特点 契合 了 语言 认 知 研究 对 神经 
生物 表 型 的 需要 。 一 方面 ， 脑 沟 形 态 发 生发 展 时 
间 早 ， 为 探究 语言 能 力 的 产生 及 语言 功能 的 偏 侧 
化 提供 了 显著 的 形态 学 标志 (Habas et al.，2012; 
Kersbergen et al., 2016); 另 一 方面 ， 语 言 能 力 与 
遗传 因素 (Platt et al., 2013) 、 白 质 纤 维 (Dubois et 
al., 2016; Hagoort, 2014) 存 在 密切 关系 ， 脑 沟 形 态 
同时 受到 遗传 因素 和 白质 纤维 的 影响 ,从 而 为 探 
究 语 言 能 力 的 底层 神经 机 制 提供 了 皮层 水 平 的 宏 
观 特征 。 目 前 的 研究 ， 从 认 知 层面 考察 脑 沟 特征 
的 研究 还 相对 较 少 ， 对 语言 认 知 及 其 发 展 性 障碍 
(例如 阅读 障碍 ) 的 研究 就 更 为 不 足 。 然而 ,语言 认 
知 及 其 发 展 性 障碍 的 病因 学 研究 是 人 们 关注 的 焦 
点 ， 研 究 者 试图 从 遗传 、 环 境 、 脑 机 制 等 层面 全 
方位 探讨 语言 认 知 能 力 的 发 展 。 脑 沟 ， 这 一 与 遗 
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传 、 白 质 纤维 等 密切 相关 的 形态 学 特征 ， 能 够 为 
深入 理解 语言 能 力 的 正常 与 异常 发 展 提供 新 的 视 
角 。 综 上 所 述 ， 本 文 将 首先 介绍 脑 沟 形态 分 析 的 
方法 ,然后 综述 脑 沟 形态 与 语言 能 力 有 关 的 重要 
发 现 并 展望 未 来 可 能 的 研究 方向 。 
2 脑 沟 形 态 分 析 的 方法 
2.1 皮层 复杂 程度 的 量化 

最 早 尝试 量化 皮层 表面 特征 的 指标 是 脑 回 指数 


(gyrification index, GI) (Zilles, Armstrong, Schleicher, 
& Kretschmann, 1988), Ell — HÈ Aiki (RI Fr (slices) 


Chinaxiv 合 作 期 刊 
两 种 算法 基于 T1 加 权 像 ， 将 图 像 分 割 为 包含 属性 
邻接 图 (attributed relational graph，ARG) 的 简单 曲 
面 (simple surfaces，SSs)， 属 性 邻接 图 中 综合 了 识 
别 脑 沟 需 要 的 所 有 信息 。 目 标 脑 沟 分 析 的 主要 步 
又 包括 : 预 处 理 MR 图 像 ; 分 割 大 脑 组 织 ( 包 括 脑 
FR KEMA); 在 灰质 与 脑脊液 界面 分 割 脑 
沟 并 转换 为 脑 沟 曲面 ; 最 后 识别 并 命名 脑 沟 (Sun， 
Rivière, Poupon, Régis, & Mangin, 2007)。 目 前 已 
有 软件 包 BrainVISA (http://brainvisa.info/) (Geffroy 
et al.，2011) 能 够 实现 上 述 一 系列 处 理 过 程 (图 1), 
处 理 之 后 可 以 得 到 定量 的 脑 沟 形 态 信息 (表面 积 、 


中 大 脑 内 部 周 长 ( 脑 沟 内 的 轮廓 线 长 度 ) 与 外 周 周 
长 的 比值 。 随 着 图 像 处 理 技术 的 发 展 ， 基 于 vertex 
计算 的 三 维 脑 回 指数 在 孤独 症 (Kates,，Ikuta，& 
Burnette, 2009)、 精 神 分 裂 (Harris et al., 2007)、 双 
相 障 碍 (Mirakhur et al.，2009) 等 精神 疾病 的 研究 
中 得 到 了 应 用 。 


Gyrification Index = 


Length of Inner Contour 
Length of Outer Contour 

在 脑 回 指数 的 基础 上 , Cachia 等 人 (2008) 提 出 
了 脑 沟 指数 (sulcal index, ST) 的 概念 。 脑 沟 指 数 包 
括 总 体 脑 沟 指数 (global sulcal index，g-SD 和 局 部 
脑 沟 指数 (local sulcal index, 1-SI)。 总 体 脑 沟 指 数 
间 每 个 半球 所 有 脑 沟 表 面积 和 外 部 皮层 表面 积 的 比 
值 ; 局 部 脑 沟 指数 指 感 兴趣 区 域 (region of interest, 
ROI) 内 所 有 脑 沟 表面 积 和 外 部 皮层 表面 积 的 比 
值 。 脑 沟 指数 没有 考虑 灰质 信号 ， 因此 可 以 减少 
一 些 无 关 因素 如 药物 (Penttilai et al.，2008) 对 结果 

I 影响。 人 研究 者 发 现 异常 的 脑 沟 指数 与 幻 听 型 精神 

分 裂 (Cachia et al., 2008), 早 发 型 精神 分 裂 (Penttila 
et al.，2008) 有 关 。 此 外 ， 脑 沟 指 数 与 老年 人 的 注 
意 、 加 工 速度 、 记 忆 及 语言 等 认 知 能 力 相 关 (Liu et 
al., 2011, 2013)。 

尽管 脑 沟 指 数 (SD 和 脑 回 指数 (GD 在 计算 方 
法 上 存在 差异 ,实际 上 均 是 对 皮层 复杂 程度 的 量 
化 ,并 已 经 在 神经 疾病 、 认 知 能 力 的 研究 中 积累 
了 大 量 研究 成 果 。 但 是 , 复杂 程度 的 分 析 仍 不 能 
确定 脑 沟 形 态 的 哪些 方面 发 生 了 变化 ， 因 此 需要 
进一步 量化 目标 脑 沟 的 特征 
2.2 目标 脑 沟 分 析 

Mangin 等 人 (2004) 提 出 新 的 算法 : 等 位 侵蚀 
技术 (homotopic erosion technique) Fil 4 Bit HR W AF 
(crevasse detector)， 自 动 识别 Tl 加 权 像 中 的 脑 沟 。 


o 


长 度 、 深 度 ), 还 可 以 定性 分 析 脑 沟 的 空间 组 织 特 
征 (相对 位 置 和 相对 方向 )。 


wi LIE 


图 1 个 体 左 半球 的 三 条 主要 脑 沟 ， 分 别 为 中 央 沟 (上 )、 
SWR), WEC) 

注 : 脑 沟 呈现 在 white surface 上 ; 图 中 隐藏 了 其 他 脑 沟 ; i 

上 沟 仅 有 主干 部 分 , 未 显示 其 分 支 。 彩 图 见 电子 版 。 


目标 脑 沟 形 态 的 定量 特征 。 脑 沟 曲 面 由 外 部 
WAMA (top ridge), Athi AUR 4 (bottom ridge) 
和 面 (surface) 组 成 ， 其 中 “ 面 * 由 相对 的 脑 回 “河床 ” 
(gyral banks) 之 间 确 定 。 顶 疹 和 底 疹 的 交叉 点 为 面 
的 终结 点 ， 以 顶 痊 和 底 兴 包围 的 面 重 构 脑 沟 曲 
面 。 脑 沟 的 表面 积 为 脑 沟 曲面 中 “ 面 * 的 面积 。 进 
一 步 地 , 脑 沟 曲面 的 线性 测度 :长度 和 深度 , 分 别 由 
温度 扩散 模型 (heat diffusion mode]) 量 化 (Kochunov 
et al.,，2010)。 脑 沟 长 度 定义 为 沿 着 脑 沟 曲 面 排 列 
的 100 段 等 温 曲 线 长 度 的 均值 , 方向 与 脑 沟 底 疹 
FA TLS ERG; 脑 沟 深 度 的 定义 为 沿 脑 沟 曲 面 排列 
的 100 段 曲 线 的 均值 , 方向 垂直 于 底 疹 和 项 疹 的 
连 线 。 

目标 脑 沟 的 定性 特征 。 脑 沟 空间 组 织 (相对 位 
置 和 相对 方向 等 ) 分 析 通 常 包括 中 断 情况 、 脑 沟 之 
间 是 否 相互 连接 ， 脑 沟 末 端的 走向 等 。 人 研究 者 要 
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求 多 个 评估 者 分 别 利 用 相同 的 编码 表 评 估 每 个 被 试 
的 脑 沟 形态 ， 以 评估 的 一 致 性 程度 确定 脑 沟 的 空 
间 组 织 特征 。 以 中 断 为 例 , Borst 等 人 (2016) 让 3 位 研 
究 者 分 别 使 用 二 分 变量 编码 (dichotomous variable 
code) 评 估 儿 童 的 里 枕 沟 (occipitotemporal sulcus, 
OTS) 类 型 ， 评 估 者 之 间 的 一 致 性 达到 100% 即 可 
确定 个 体 的 杜 枕 沟 类 型 为 中 断 或 连续 。 目 标 脑 沟 
的 定性 分 析 还 应 用 于 威廉 姆 斯 综合 证 (Williams 
Syndrome,，WS) 患 者 的 研究 ， 威廉 姆 斯 综合 征 患 
者 右 侧 里 平面 显著 大 于 控制 组 ， 其 原因 是 患者 右 
半球 外 侧 裂 水 平 延伸 而 不 是 上 升 到 顶 叶 (Eckert et 
al., 2006); AWI A M_E (superior temporal 
sulcus，STS) 的 中 断 数量 存在 左右 半球 的 差异 ， 这 
种 结构 不 对 称 可 能 和 语言 偏 侧 化 相关 (Ochiai et 
al., 2004). 
2.3 ” 脑 沟 模式 分 析 

脑 回 指数 和 上 脑 沟 指 数 能 够 宏观 量化 脑 沟 复 杂 
程度 ,目标 脑 沟 分 析 旨 在 对 特定 脑 沟 形态 进行 描 
绘 , 这 两 种 方法 都 无 法 量化 多 个 脑 沟 的 空间 位 置 
和 排列 关系 。 因 此 研究 者 提出 了 脑 沟 模 式 (sulcal 
pattern) 的 概念 ， 即 脑 沟 的 拓扑 特征 。 

Lohmann, von Cramon 和 Colchester (2008) 分 
析 了 脑 沟 深 部 的 特点 ,发 现 脑 沟 深部 比 浅 层 表现 
出 较 少 的 个 体 差异 。 每 条 脑 沟 沿 其 底部 通常 都 能 
够 发 现 界限 清楚 的 最 大 深度 区 域 脑 沟 凹 陷 (sulcal 
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阅读 障碍 儿童 和 家 族 风险 儿童 与 其 控制 组 相 比 , W 
里 区 域 (parieto-temporal regiomn) 及 项 里 区 域 (occipito- 
temporal regiom) 脑 沟 模 式 出 现 异 常 (Im，Raschle， 
Smith, Ellen Grant, & Gaab, 2016). 


3 脑 沟 形 态 分 析 在 语言 认 知 领域 的 研 

究 进展 
3.1 ” 脑 沟 形态 的 早期 发 展 轨 迹 

儿童 语言 的 早期 发 展 为 后 期 阅读 乃至 社会 认 
知 的 发 展 莫 定 了 基础 (Catts, Fey, Ellis Weismer, & 
Bridges，2014)。 揭 示 语 言 相 关 脑 结构 的 早期 发 展 
轨迹 能 够 帮助 我 们 深入 理解 人 类 语言 发 展 的 底层 
神经 机 制 。 作 为 衡量 大 脑 早 期 发 育 的 重要 指标 ， 
脑 沟 形态 分 析 在 早期 语言 发 展 中 的 应 用 受到 研究 
者 关注 (Kersbergen et al., 2016)。 
脑 沟 和 脑 回 的 形成 能 够 在 有 限 空间 内 尽 可 能 
扩展 皮层 表面 积 (Striedter，Srinivasan，& Monuki, 
2015)。 妊 娠 的 3 个 月 末期 ， 神 经 元 开始 最 后 的 迁 
移 并 形成 连接 ,与 此 同时 , 平滑 的 皮层 表面 开始 
成 复杂 的 脑 沟 和 脑 回 。 初 级 脑 沟 (primary sulci) 
很 快 延 长 和 分 支 并 形成 二 级 (secondary sulci) 和 三 
级 脑 沟 (tertiary sulci), 最 终 出 生 时 皮层 表面 形成 
类 似 成 人 的 复杂 形态 (Tallinen et al., 2016)。 
研究 者 采用 不 同 的 方法 描绘 了 18 孕 周 到 2 岁 
时 期 脑 沟 形 态 的 发 展 过程 ， 并 在 外 侧 裂 周 区 发 现 


pit). Im 等 人 (2010) 发 展 出 了 基于 脑 沟 凹陷 建构 脑 
沟 模 式 的 方法 , 使 用 流域 算法 (watershed algorithm), 
将 皮层 分 割 为 多 个 盆地 (basim)， 修 剪 较 浅 和 较 小 的 
盆地 之 后 ， 每 个 盆地 的 最 深 处 被 标记 为 脑 沟 凹陷 ， 
每 个 脑 沟 凹陷 在 图 形 表征 中 作为 一 个 节点 (node)， 
如 果 脑 沟 盆 地 相 邻 则 使 用 无 方向 的 边 (edge) 相 连 ， 
从 而 在 选 定 的 区 域内 得 到 脑 沟 图 形 (sulcal graph). 
脑 沟 图 形 中 主要 包含 节点 的 几何 特征 (三 维 空 间 
位 置 和 脑 沟 盆 地 面积 )， 节 点 之 间 的 几何 关系 ( 反 
映 脑 沟 之 间 的 关系 ) 以 及 节点 的 数量 和 节点 间 的 
路 径 ( 图 形 间 的 拓扑 特征 )。 

研究 者 发 现 同 卵 双 生子 的 脑 沟 模式 相似 程度 
显著 高 于 样本 内 随机 两 个 个 体 间 的 脑 沟 模式 (Im 
et al., 2011), 表明 脑 沟 模式 与 遗传 因素 之 间 存 在 
密切 联系 ; 此 外 , 在 多 小 脑 回 (Polymicrogyria， 
PMG) 患 者 中 ， 完 整 语言 能 力 患者 和 语言 能 力 损 
伤 患者 相 比 ， 顶 叶 脑 沟 模 式 与 正常 控制 组 更 相似 
(Im, Pienaar et al., 2013); 还 有 研究 报告 了 发 展 性 


了 显著 的 皮层 变化 。Kasprian 等 人 (2011) 采 集 了 
197 名 宫 内 胎儿 (18~37 孕 周 ) 的 MR 图 像 ， 基 于 二 
HE MR 图 像 的 冠状 面 ， 描 绘 每 个 胎儿 大 脑 的 轮廓 
线 ， 以 轮廓 线 变异 代表 脑 沟 的 复杂 程度 。 结 果 发 
现 超过 2/3 的 胎儿 表现 出 更 大 的 左 侧 颗 叶 , 94% 的 
台 儿 右 侧 里 上 沟 (23 孕 周 出 现 ) 比 左 侧 里 上 沟 (25 孕 
周 出 现 ) 出 现 的 更 早 , IFA ATAU TAC ti. Dubois, 
Benders 和 Borradori-Tolsa 等 人 (2008) 从 35 名 早产 
儿 (26~36 孕 周 )MR 图 像 中 重 构 了 皮层 (surface)， 
并 定义 脑 沟 指数 用 于 量化 分 析 个 体 脑 沟 形 态 的 复 
BEE, WREKE, EA fE] k Ay 
沟 指数 存在 差异 ， 而 右 半 球 比 左 半球 更 早 的 表现 
出 复杂 的 脑 沟 形态 。Habas 等 人 (2012) 基 于 皮层 局 
部 曲率 ， 描 绘 了 富 内 胎儿 的 脑 沟 形 态 发 展 。 结 果 表 
明 主 要 脑 沟 的 出 现时 间 存 在 差异 ， 外 侧 裂 (Sylvian 
fissure) 最 早出 现 曲率 变化 ; 颗 上 沟 在 24 周 左右 显 
现 ， 而 右 侧 对 上 沟 比 左 侧 提 早 1 周 出 现 。 出生 后 2 
E, 大 脑 经 历 了 发 展 最 快 的 阶段 ， 体 积 和 表面 积 
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迅速 增加 (Gilmore et al., 2007)。Li 等 人 (2014) 追 踪 
TRER 2 岁 婴 儿 的 脑 沟 形 态 变 化 ， 发 现 从 出 生 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
提取 了 脑 沟 止 陷 ， 分别 在 左右 半球 发 现 了 48 个 和 
47 个 脑 沟 凹陷 团 块 (clusters)， 脑 沟 止 陷 的 密度 和 


到 2 岁 显 上 沟 和 顶 枕 沟 右 侧 深度 大 于 左 侧 ， 而 显 
平面 的 大 小 和 深度 左 侧 大 于 右 侧 的 现象 。 此 外 ， 
研究 者 还 发 现时 上 沟 和 杜 平 面 在 成 人 和 新 生 儿 群 
体 间 表现 出 类 似 的 偏 侧 化 模式 (Hill et al., 2010)。 
婴儿 大 脑 是 目前 唯一 能 够 精通 语言 的 “机 器 ” 
(Dehaene-Lambertz & Spelke，2015)， 早 期 脑 沟 形 
态 的 发 展 轨迹 与 语言 能 力 的 关系 主要 表现 在 外 侧 
裂 周 区 (peri-sylvian regiom) 的 形态 改变 。 事 实 上 ， 
30 孕 周 左右 的 早产 儿 已 经 具有 区 分 音节 的 能 力 
(Mahmoudzadeh, Wallois, Kongolo, Goudjil, & 
Dehaene-Lambertz，2017)， 有 研究 发 现 早 产儿 等 
价 足 月 出 生 时 期 (term-equivalent age, TEA) 的 外 侧 
裂 形态 与 其 2 岁 时 的 接受 性 语言 有 关 (Kersbergen 
et al.，2016)， 这 些 证 据 表 明 胎 儿 时 期 外 侧 裂 周 区 


空间 分 布 表现 出 较 小 的 个 体 差 异 ， 并 在 杜 上 沟 表 
现 出 数量 和 空间 分 布 的 半球 间 偏 侧 化 现象 Meng, 
Li, Lin, Gilmore 和 Shen (2014) 进一步 追踪 了 0~2 
岁 婴 儿 的 脑 沟 凹 陷 发 展 ,发 现 了 类 似 成 人 的 脑 沟 
四 陷 分 布 , 并且 这 种 分 布 在 出 生 后 两 年 内 保持 相 
对 稳定 。 研 究 者 还 发 现 ， 婴 儿 和 成 人 里 上 沟 的 脑 
沟 凹 陷 分 布 具 有 一 致 的 偏 侧 化 模式 (Auzias，Brun， 
Deruelle, & Coulon, 2015; Im et al., 2010). Leroy 
等 人 (2015) 通 过 分 析 不 同年 龄 人 类 和 黑猩猩 的 MR 
图 像 ， 进 一 步 确定 了 人 脑 特 有 的 左右 不 对 称 区 域 
( 右 侧 显 著 深 于 左 侧 )， 将 其 命名 为 杜 上 不 对 称 凹 陷 
(superior temporal asymmetrical pit, STAP)。 

里 上 沟 深 度 的 偏 侧 化 可 能 为 语言 能 力 的 偏 侧 
化 提供 支持 。 首 先 ， 矣 上 沟 本 身 对 语言 能 力 有 着 


的 脑 沟 形态 变化 可 能 与 婴儿 的 语言 获得 和 发 展 存 
在 密切 联系 。 此 外 ， 外 侧 裂 周 区 中 ,， 杜 叶 脑 沟 形 态 
变异 较 大 (Leroy et al., 2011), F EHW EEA E 
研究 中 报告 了 一 致 的 发 展 进程 ， 这 种 结构 变化 可 
能 支持 了 认 知 功能 的 发 展 。 从 出 生 后 的 语言 功能 
来 说 ， 婴儿 和 成 人 的 显 叶 皮层 对 于 语音 刺激 表现 


出 相似 的 功能 激活 (Dehaene-Lambertz, 2017; Shultz, 


Vouloumanos, Bennett, & Pelphrey, 2014)， 因 此 杜 
叶 尤 其 是 杜 上 沟 的 早期 形态 变化 可 能 对 于 语言 能 
力 有 重要 作用 。 
3.2 ” 脑 沟 形态 与 语言 偏 侧 化 

人 类 最 明显 的 大 脑 功能 偏 侧 化 为 语言 功能 的 
偏 侧 化 (Sun & Walsh, 2006), 一 直 以 来 , 研究 者 试 
图 找到 人 类 大 脑 独 特 的 结构 特征 ， 以 解释 人 类 的 
认 知 成 就 。 里 平面 (planum temporale, PT) 和 言语 功 
能 密切 相关 ， 有 研究 报告 了 匡 平 面 表面 积 的 偏 侧 
化 现象 (Lyttelton et al., 2009), 但 并 非 所 有 研究 都 
发 现 了 这 种 偏 侧 化 特征 (Dorsaint-Pierre et al., 2006; 
Keller, Crow, Foundas, Amunts, & Roberts, 2009) 
有 目 灵 长 类 动物 中 也 报告 了 相似 的 现象 (Hopkins & 
Nir，2010)。 随 着 量化 方法 的 提出 , 研究 者 尝试 寻 
找 人 类 独特 的 脑 沟 偏 侧 化 特征 。 

语言 偏 侧 化 的 脑 沟 形态 研究 集中 在 脑 沟 四 陷 
上 。 脑 沟 四 陷 是 脑 沟 局 部 最 深 处 , 被 认为 是 大 脑 
中 形态 变化 的 起 始点 ， 并 且 其 分 布 在 个 体 间 相对 
稳定 (Lohmann, von Cramon，& Colchester, 2008; 
Régis et al., 2005)。Im 等 人 (2010) 从 148 名 成 年 
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重要 作用 , 左 半球 里 上 沟 特 别 地 对 言语 刺激 敏感 
(DeWitt & Rauschecker 2012)， 而 发 展 进程 上 , £ 
侧 栖 上 沟 比 右 侧 更 晚 出 现 ， 这 种 左 侧 发 育 延 迟 ， 
可 能 为 处 理 语言 和 运动 刺激 提供 了 更 充分 的 结构 
可 塑性 (Dubois, Benders, Cachia et al., 2008)。 不 仅 
如 此 ,皮层 下 白质 连接 可 能 是 脑 沟 形 成 的 原因 之 
一 (Xu et al.，2010)， 而 杜 叶 皮层 下 存在 复杂 的 白 
质 纤维 连接 : 其 中 之 一 的 马 形 束 (arcuate fasciculus, 
AF) 与 桥 上 不 对 称 止 陷 在 发 展 中 表现 出 相似 的 特 
征 : 第 一 人 类 的 号 形 束 和 村 上 不 对 称 止 陷 远 大 
于 黑猩猩 ; 第 二 ,两 者 在 生命 早期 均 出 现 了 偏 侧 
化 现象 (Dubois et al., 2009)。 因 此 杜 上 不 对 称 止 陷 
可 能 与 皮层 下 的 白质 纤维 密度 以 及 偏 侧 化 发 展 有 
关 。 鉴 于 弓形 束 在 语音 加 工 (Vandermosten，Boets， 
Wouters, & Ghesquiaere，2012) 和 词汇 阅读 (Gullick 
& Booth, 2015) 中 的 重要 作用 ， 杰 上 不 对 称 四 陷 很 
可 能 和 语言 认 知 能 力 密 切 相 关 。 尽 管 里 上 不 对 称 
四 陷 的 功能 尚 不 明确 , 但 其 处 于 言语 腹 侧 通路 音 - 
义 对 应 的 核心 区 域 (Liebenthal et al., 2010; Striem- 
Amit, Hertz, & Amedi, 2011), 并 日 黑猩猩 中 未 发 
现 这 一 结构 ， 因 此 研究 者 推测 与 匡 平 面相 比 ， 甘 
上 不 对 称 四 陷 可 能 是 更 加 人 类 特异 的 偏 侧 化 结构 。 

脑 沟 四 陷 表现 出 了 显著 偏 侧 化 现象 和 高 遗传 
度 (Takerkart, Auzias, Brun, & Coulon, 2017)， 为 进 
一 步 探索 大 脑 结构 偏 侧 化 与 语言 功能 偏 侧 化 之 间 
的 关系 提供 新 的 形态 学 测度 。 同 时 ， 脑 沟 止 陷 也 
是 可 靠 的 解剖 标志 (anatomical landmark) (Li, Guo, 
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Nie, & Liu, 2010), 个 体 MR 图 像 中 提取 的 脑 沟 四 
陷 在 不 同 扫描 仪 、 扫 描 序 列 和 皮层 重 构 工具 之 间 
具有 很 高 的 稳定 性 (Im, Lee et al., 2013)。 因 此 ， 研 
究 者 能 够 基于 脑 沟 凹陷 建立 脑 沟 模式 ， 进 一 步 分 
析 脑 沟 拓扑 特征 与 认 知 能 力 之 间 的 关系 。 
3.3 ” 脑 沟 形态 与 发 展 性 阅读 障碍 

阅读 是 语言 认 知 研究 最 重要 的 方面 之 一 ， 阅 
读 能 力 是 儿童 多 项 能 力 发 展 的 基石 。 发 展 性 阅读 
障碍 (Developmental Dyslexia，DD) 是 学 龄 期 儿童 
常见 的 一 种 学 习 障 碍 , 通常 为 智力 、 感 知 能 力 以 及 
动机 正常 并 且 接 受 了 充分 教育 的 个 体 , 在 准确 流利 
识别 字 词 或 拼写 时 出 现 困难 (Peterson & Pennington, 
2012)。 发 展 性 阅读 障碍 的 病因 学 基础 仍 处 于 争论 
之 中 ， 有 研究 认为 风险 基因 和 异常 的 神经 发 育 导 
致 发 展 性 阅读 障碍 的 发 生 (Skeide et al., 2016), 而 另 
一 些 研究 发 现 发 展 性 阅读 障碍 大 脑 的 功能 和 结构 异 


常 来 源 于 缺乏 阅读 经 验 (Clark et al., 2014; Olulade, 


Napoliello, & Eden, 2013)。 

为 了 解决 这 一 争论 ， 一 种 方法 是 加 入 新 对 照 
组 (Xia，Hoeft，Zhang，& Shu, 2016), 通过 比较 阅 
读 障 碍 组 ,年龄 控制 组 和 阅读 水 平 控制 组 来 解释 DD 
脑 结构 异常 的 原因 ; 另 一 种 方法 是 招募 学 前 儿童 
(Raschle et al., 2017; Raschle, Stering, Meissner, & 
Gaab, 2014; Vandermosten et al., 2015; Wang et al., 
2017)。 学 前 儿童 尚未 接受 系统 的 阅读 训练 ， 通 过 
比较 阅读 障碍 家 族 风险 儿童 和 年 龄 控制 组 ， 能 够 
发 现 相 对 独立 于 阅读 经 验 的 大 脑 功能 和 结构 异 
常 。Raschle, Chang 和 Gaab (2011), Raschle 等 人 
(2017) 报 告 了 学 前 DD 风险 儿童 ， 枕 标 区 域 和 杜 顶 
区 域 灰质 体积 的 下 降 ， 这 表明 DD 的 大 脑 结构 异 
常 可 能 在 学 习 阅 读 之 前 已 经 存在 。 

最 新 一 项 研究 中 , Im 等 人 (2016) 对 DD 儿童 及 
其 年 龄 控制 组 和 学 前 DD 风险 儿童 及 其 年 龄 控制 
组 的 脑 沟 模 式 进 行 了 比较 。 研 究 者 基于 枕 矣 和 项 
显 区 域 的 脑 沟 凹陷 建立 脑 沟 图 形 ， 每 个 正常 被 试 
与 其 他 正常 被 试 之 间 计 算 一 个 平均 相似 度 SC), 
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险 儿 童 和 学 后 正常 儿童 表现 出 了 较 高 一 致 性 ， 而 
学 前 风险 儿童 和 DD 表现 出 了 较 高 的 一 致 性 。 脑 
沟 相 似 度 和 行为 成 绩 的 相关 表明 , DD 脑 沟 模 式 与 
控制 组 相似 度 越 高 ， 其 词汇 和 语言 加 工 测验 的 成 
绩 越 好 。 
鉴于 脑 沟 模 式 出 生 时 已 经 基本 形成 ,阅读 障 
碍 儿童 、 风 险 儿 童 和 其 对 应 控制 组 的 脑 沟 模式 差 
异 可 能 反映 了 早期 大 脑 结构 存在 的 异常 ,甚至 可 
能 追溯 到 胎儿 发 育 时 期 。 研 究 者 推测 异常 的 脑 沟 
模式 可 能 受到 异常 遗传 因素 和 皮层 下 白质 连接 的 
影响 。 首 先 , DD 风险 基因 (如 DCDC2, KIAA0319) 
等 对 于 大 脑 发 展 尤其 是 神经 元 迁移 有 着 重要 作用 
(Peterson & Pennington，2012)， 神 经 元 的 迁移 是 
脑 沟 形 成 的 影响 因素 之 一 (Striedter et al., 2015), 
发 育 早期 风险 遗传 因素 可 能 会 通过 影响 神经 元 迁 
移 ， 进 而 导致 脑 沟 模式 的 异常 。 其次, 皮层 下 白质 
纤维 束 的 密度 和 张力 可 能 驱动 了 脑 沟 形成 (Zilles， 
Palomero-Gallagher, & Amunts, 2013). #3 R JE AY 
视觉 词汇 加 工区 (visual word form area, VWFA) 对 
于 阅读 有 着 重要 作用 (Bouhali et al., 2014; Dehaene, 
Cohen, Morais, & Kolinsky, 2015)， 而 有 证 据 表 明 
阅读 学 习 之 前 的 白质 纤维 连接 支持 了 VWEFA 的 产 
Æ (Saygin et al., 2016)， 因 此 ， 学 前 风险 儿童 枕 杜 
脑 沟 模 式 的 差异 可 能 反映 了 发 展 早期 白质 连接 的 
异常 。 近 期 Williams, Juranek, Cirino 和 Fletcher 
(2017) 报 告 了 DD 左 侧 枕 杜 区 域 脑 回 指数 的 增加 ， 
研究 者 推测 增加 的 皮层 复杂 程度 可 能 反映 了 皮层 
局 部 信息 交换 能 力 的 提升 ， 但 同时 以 长 距离 连接 
(如 下 额 枕 束 等 减弱 为 代价 ， 从 而 影响 了 DD 的 阅 
读 能 力 。 
正常 群体 的 研究 同样 在 枕 里 区 域 发 现 了 脑 沟 
态 与 阅读 能 力 之 间 存 在 关联 。 左 侧 枕 杜 沟 的 空 
间 分 布 和 阅读 准确 性 相关 (Cachia et al., 2017)， 而 
商 沟 的 空间 分 布 被 认为 在 出 生前 已 经 形成 并 且 较 
少 受 到 出 生 后 神经 可 塑性 的 影响 (Cachia et al., 
2016)， 研 究 者 推测 左 侧 枕 杜 沟 和 阅读 能 力 的 关系 


每 个 DD 和 所 有 正常 被 试 计 算 一 个 平均 相似 度 
SfpGD ,通过 比较 Si 和 5Sfp 可 以 得 到 DD 与 正常 
控制 组 的 组 间 差 异 (Sf vs.Sfp)。 同 理 可 以 比较 风 
险 儿 童 和 非 风 险 儿 童 之 间 的 相似 度 (S5_r， VS. 
Ss;_)。 结 果 表 明 DD 儿童 与 正常 儿童 相 比 以 及 学 
前 风险 儿童 和 非 风险 儿童 相 比 ,， 均 表现 出 脑 沟 模 
式 的 显著 差异 ; 脑 沟 模式 的 跨 年 龄 比较 中 , 非 风 


可 能 反映 了 皮层 细胞 构筑 (Cytoarchitecture) 和 皮 
层 下 白质 纤维 连接 对 于 阅读 能 力 的 影响 (Dubois et 
al., 2016; Weiner et al., 2017)。 

总 之 , 异常 群体 和 正常 群体 的 脑 沟 形态 研究 
为 探讨 早期 大 脑 发 育 与 语言 认 知 能 力 之 间 的 关系 
提供 了 初步 证 据 。 同 时 ， 脑 沟 的 发 生发 展 机 制 与 
编码 蛋白 质 的 基因 、 微 核糖 核酸 (microRNA) 等 因 
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素 密 切 联系 (Sun & Hevner, 2014), 为 探讨 语言 发 
展 及 障碍 的 遗传 学 机 制 提供 了 新 的 中 介 表 型 。 


4 总 结 与 展望 


Klee 和 Stokes (2011) 提 出 的 语言 发 展 模 型 中 
包含 了 遗传 因素 、 环 境 刺 激 、 神 经 生物 基础 、 认 
知 机 人 制 等 多 种 成 分 和 过 程 ， 语 言 的 发 展 并 非 单一 
因素 决定 而 受到 多 种 过 程 的 影响 。 脑 沟 形 态 为 研 
究 者 提供 了 更 加 精细 的 神经 生物 学 指标 , 已 有 研 
究 表 明 其 在 语言 认 知 研究 中 的 应 用 潜力 : 首先 , 早 
期 脑 沟 形态 变化 显著 ,能 够 作为 发 育 早期 的 神经 
影像 学 指标 ,探讨 语言 认 知 能 力 与 大 脑 结构 发 展 
及 遗传 因素 的 关系 (Sun et al., 2005); 其 次 , 脑 沟 
凹陷 的 偏 侧 化 可 能 提供 了 语言 功能 偏 侧 化 的 结构 
基础 ， 支 持 了 语言 认 知 理论 的 模型 ; 最 后 ， 脑 沟 
模式 及 脑 沟 的 空间 分 布 较 少 受到 出 生 后 神经 可 塑 
性 的 影响 ， 为 揭示 发 展 性 阅读 障碍 等 认 知 缺陷 的 
病因 学 基础 提供 了 更 接近 遗传 因素 的 形态 学 测度 。 

事实 上 ， 脑 沟 形 态 分 析 在 神经 和 精神 疾病 中 
已 经 有 了 广泛 的 应 用 ， 如 孤独 症 (Libero，DeRamus, 
Deshpande, & Kana, 2014; Wallace et al., 2013), 威 
姆 斯 综合 征 (Fahim et al., 2012), 强迫 症 (Shim et 
al., 2009), 口吃 (Cykowski et al., 2008)， 阿 尔 兹 海 
默 证 (Hamelin et al., 2015) 等 。 这 些 脑 沟 形态 异常 
通常 与 遗传 和 神经 发 育 的 扰动 有 关 ， 反映 了 疾病 
早期 的 病理 学 特征 ， 为 探讨 神经 及 精神 疾病 的 病 
因 学 基础 ， 关 联 认 知 损伤 与 大 脑 结构 异常 以 及 预 
测 疾病 发 生发 展 提供 了 早期 生物 标志 。 

相 比 较 而 言 ， 脑 沟 形 态 在 语言 认 知 领域 内 的 
应 用 正 处 于 起 步 阶段 ， 仍 有 很 多 问题 有 待 进一步 
研究 。 首 先 ， 脑 沟 形 态 与 遗传 因素 的 关系 。 相 关 
问题 包括 ， 语 言 相 关 的 遗传 因素 影响 了 哪些 脑 沟 
形态 特征 ， 及 早期 脑 沟 形态 的 偏 侧 化 是 否 与 这 些 
基因 表达 有 关 等 。 第 二 ， 脑 沟 形 态 与 语言 等 认 知 
能 力 之 间 的 关系 。 脑 沟 本 身 并 不 包含 神经 元 , 也 
不 承担 特定 认 知 功 能 ， 因 此 ,研究 者 面临 相继 的 
两 个 问题 ， 首 先 ， 脑 沟 形 态 是 否 与 语言 认 知 能 
相关 ; 其 次 ， 假 设 相 关 存 在 ， 脑 沟 形 态 反映 了 何 
种 生理 过 程 进 而 影响 语言 认 知 能 力 。 这 些 问题 需 
要 研究 者 基于 脑 沟 的 发 生发 展 机制 及 细胞 构筑 等 
研究 谨慎 推测 。 第 三 ， 脑 沟 形 态 与 后 天 发 展 和 环 
卉 。 大 脑 在 出 生 后 仍 不 断 发 展 ， 儿 童 及 青少年 时 
期 是 个 体 认 知 能 力 发 展 的 关键 时 期 , 这 一 时 期 语 
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言 发 展 和 脑 沟 形 态 发 展 轨 迹 之 间 存 在 何 种 关系 尚 
不 明确 ， 而 成 熟 过 程 和 后 天 环境 因素 如 何 塑造 脑 
沟 形 态 仍 有 竺 研究。 阐明 脑 沟 形 态 与 遗传 、 认 知 
和 环境 三 者 的 相互 作用 ， 有 助 于 研究 者 深入 了 解 
语言 发 展 认 知 神经 机 制 。 此 外 ,语言 认 知 研究 应 
考虑 到 文化 差异 的 影响 , 来 自 不 同 国家 地 区 的 大 
样本 研究 有 助 于 发 现 语言 能 力 和 脑 沟 形 态 的 关联 ， 
抑或 探讨 不 同文 化 背景 下 群体 之 间 可 能 存在 的 差 
异 。 最 后 ， 脑 沟 形 态 分 析 方 法 的 优化 能 够 提供 更 
加 丰富 神经 影像 指标 ， 为 揭示 发 展 性 阅读 障碍 的 
病因 学 基础 ， 探 索 遗 传 因素 与 语言 发 展 及 语言 障 
但 之 间 的 关系 ， 并 进一步 为 建立 发 展 性 阅读 障碍 
等 语言 障碍 的 早期 诊断 模型 提供 支持 。 
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Abstract: Language was the most remarkable ability of human beings. Numerous neuroimaging studies 
attempted to investigate its neurophysiological basis. Recent findings of abnormal sulcal patterns in 
psychiatric syndromes and neurological disorders shed new light on the relationship between language 
ability and complicated morphology of cerebral cortex. Here we described the studies using sulcal 
morphometry analysis in cognitive neuroscience of language and outlined some possible research directions 
for further studies. Combining sulci quantification with multimodal data will contribute to a better 
understanding of the neural mechanisms of language ability. 
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